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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes eines 
sich periodisch bewegenden Korperorgans 


(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Ermittlung eines dreidimensionalen 
Bilddatensatzes eines sich periodisch bewegenden 
Korperorgans (1 1 ) eines Patienten (5) mittels einer eine 
Rontgenquelle und einen Rontgendetektor (3) aufwei- 
senden Rontgeneinrichtung (1 ), bei dem gleichzeitig zur 
Ermittlung der Projektionsdatensatze (D 0 , D 15 D 16 ) 
ein im Zusammenhang mit der periodischen Bewegung 
des Korperorgans (11) stehendes Bewegungssignal 
(H,B) ermittel wird. Zur Verbesserung eines solchen 
Verfahrens bzw. einer solchen Vorrichtung, insbesond- 
ere zur Verbesserung des Aufbaus und zur Verkurzung 
der fur die Datenverarbeitung erforderlichen Zeit bei 
moglichst niedriger Strahlenbelastung fur den Patienten 
und bei moglichst hoher Bildqualitat, wird erfindungsge- 
maG vorgeschlagen, dass nacheinander die fur die 
Ermittlung des dreidimensionalen Bilddatensatzes 
erforderlichen Projektionsdatensatze (DqD^...., D 16 ) 
aus unterschiedlichen in einer Ebene liegenden Ront- 

genpositionen (p 0 , p 1 p 16 ) ermittelt werden, dass 

die Rontgeneinrichtung mittels des Bewegungssignals 
(H,B) derart gesteuert wird, dass in jeder fur die Ermitt- 
lung des dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderli- 
chen Rontgenposition (p 0 , p-j, , Pie) e ' n 

Projektionsdatensatz (D 0 , D 15 ...., D 16 ) wahrend einer 
bewegungsarmen Phase des Korperorgans (11) ermit- 


telt wird, und dass die wahrend der bewegungsarmen 
Phase ermittelten Projektionsdatensatze (DO, D 1? ...., 
D 16 ) zur Ermittlung des dreidimensionalen Bilddaten- 
satzes verwendet werden. 



FIG.1 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur 
Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes 
eines sich periodisch bewegenden Korperorgans eines 
Patienten gemaG dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
sowie eine Rontgeneinrichtung, insbesondere zur 
Durchfuhrung eines solchen Verfahrens, gemaG dem 
Oberbegriff des Anspruchs 12. 

[0002] Zur Ermittlung eines dreidimensionalen Bild- 
datensatzes eines Objektes mittels einer Rontgenein- 
richtung ist es erforderlich, mehrere Projektionsdaten- 
satze aus unterschiedlichen Rontgenpositionen zu 
ermitteln und daraus mittels eines geeigneten Rekon- 
struktions-Algorithmus den dreidimensionalen Bildda- 
tensatz zu berechnen, aus dem sich ein gewunschtes 
Bild des Objekts erstellen laGt. Die Qualitat eines derar- 
tigen Bildes hangt dabei insbesondere auch davon ab, 
wie viele Projektionsdatensatze, d.h. aus wie vielen ver- 
schiedenen Rontgenpositionen, ermittelt werden, wie 
hoch der Kontrast zwischen dem darzustellenden 
Objekt und dessen Umgebung ist und wie viel sich das 
Objekt wahrend der Ermittlung der Projektionsdaten- 
satze bewegt. All diese Faktoren konnen zu storenden 
Artefakten im darzustellenden Bild fuhren. 
[0003] Das Problem eines zu geringen Kontrastes 
kann beispielsweise mit Hilfe eines Kontrastmittels 
gelost werden. Sollen z.B. Bilder der HerzkranzgefaGe 
erstellt werden, kann in diese mittels eines Katheters 
ein Kontrastmittel eingespritzt werden, das fur etwa 4 
Sekunden in den HerzkranzgefaGen bleibt, so dass 
diese in wahrend dieser Zeitspanne ermittelten Projek- 
tionsdatensatze einen hohen Kontrast gegenuber ihrer 
Umgebung aufweisen. Allerdings ist es derzeit nicht 
moglich, wahrend dieser Zeitspanne alle fur die Ermitt- 
lung eines dreidimensionalen Bilddatensatzes erforder- 
lichen Projektionsdatensatze zu ermitteln, so dass das 
Kontrastmittel mehrfach eingefuhrt und Projektionsda- 
tensatze in mehreren Rontgenzyklen nacheinander 
ermittelt werden mussen. Es stellt sich dabei allerdings 
das weitere Problem, dass das Herz standig pulsiert, 
also eine Eigenbewegung durchfuhrt, und zusatzlich 
aufgrund der Atembewegung des Patienten merklich 
hin und her bewegt wird. 

[0004] Auch andere interessierende Korperorgane 
wie beispielsweise die Leber oder das Gehirn bewegen 
sich periodisch im Korper, insbesondere aufgrund der 
pulsierenden Bewegung des Herzens und der Atembe- 
wegung des Patienten. Dies fuhrt dazu, dass die ermit- 
telten Projektionsdatensatze Informationen uber das 
untersuchte Korperorgan in unterschiedlichen Bewe- 
gungsphasen enthalten und dass ein aus derartigen 
Projektionsdatensatzen ermittelter dreidimensionaler 
Bilddatensatz Artefakte enthalt. 

[0005] Aus der US 5,383,231 ist eine Computerto- 
mographie-(CT)-Anordnung bekannt, bei der Projekti- 
onsdatensatze wahrend einer schraubenformigen 
Abtastbewegung der Rontgenquelle und des Rontgen- 


detektors um den Patienten erfaGt werden. Gleichzeitig 
und unabhangig davon wird ein Elektrokardiogramm 
des Patienten geschrieben, dessen Daten dazu ver- 
wendet werden, bei der Erstellung der CT-Bilder und 

5 eines dreidimensionalen Bilddatensatzes aus den Pro- 
jektionsdatensatzen, den Tischvorschub des Patienten- 
risches wahrend der Erfassung der Projektions- 
datensatze zu berucksichtigen und nur die wahrend 
einer bestimmten Herzbewegungsphase ermittelten 

10 Projektionsdatensatze auszuwerten. Um dort zu einem 
dreidimensionalen Bilddatensatz zu gelangen, mussen 
jedoch zunachst aus den Projektionsdatensatzen CT- 
Bilddatensatze berechnet werden, aus denen dann 
durch Interpolations-Algorithmen ein dreidimensionaler 

is Bilddatensatz erstellt werden kann. AuGerdem ist eine 
direkte und unmittelbare Verknupfung zwischen der 
Erfassung des Elektrokardiogramms und der Erfassung 
der Projektionsdatensatze mittels der Rontgeneinrich- 
tung nicht vorgesehen, so dass eine Reihe von Projek- 

20 tionsdatensatzen, die zu einer falschen Herz- 
bewegungsphase ermittelt wurden, nicht ausgewertet 
werden. 

[0006] Der vorliegenden Erfindung liegt die Auf- 
gabe zugrunde, das eingangs genannte Verfahren und 

25 die eingangs genannte Rontgeneinrichtung zu verbes- 
sern, insbesondere den Aufbau einer solchen Rontgen- 
einrichtung zu vereinfachen und die Datenverarbeitung 
in kurzerer Zeit zu ermoglichen bei moglichst niedriger 
Strahlenbelastung fur den Patienten und bei moglichst 

30 hoher Bildqualitat. 

[0007] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaG durch 
ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine Rontgenein- 
richtung nach Anspruch 12 gelost. 
[0008] Zwar ist es grundsatzlich moglich, die 

35 Anzahl der Rontgenpositionen und der zu erfassenden 
Projektionsdatensatze zu verringern und einzelne Pro- 
jektionsdatensatze durch interpolierte Daten zu erset- 
zen. Dies fuhrt jedoch immerzu einer Verschlechterung 
der Bildqualitat, und eine derartige Verringerung der 

40 ermittelten Daten kann nur bis zu einer bestimmten 
unteren Grenze durchgefuhrt werden, unterhalb derer 
verschiedene Effekte bei der Datenverarbeitung, wie 
z.B. der Uberlagerungseffekt aufgrund zu niedriger Abt- 
astrate, die Erstellung eines dreidimensionalen Bildda- 

45 tensatzes nicht oder kaum moglich machen. 
ErfindungsgemaG ist deshalb vorgesehen, in jeder 
Rontgenposition, die fur die Ermittlung eines dreidimen- 
sionalen Bilddatensatzes erforderlich ist, einen Projekti- 
onsdatensatz des zu untersuchenden Korperorgans zu 

so ermitteln, und zwar jeweils wahrend einer bewegungs- 
armen Phase des sich periodisch bewegenden Korper- 
organs. Das sich periodisch bewegende Korperorgan 
kann gleichzeitig das zu untersuchende Korperorgan 
sein oder ein Korperorgan, das eine ebenfalls periodi- 

55 sche Bewegung des zu untersuchenden Korperorgans 
bewirkt (z.B. kann das zu untersuchende Korperorgan 
das Gehirn sein, dessen periodische Bewegung im 
Zusammenhang steht mit der periodischen Bewegung 
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des Herzens derart, dass das Gehirn eine Bewegung 
mit derselben Periode wie das Herz ausfuhrt). Zur 
Steuerung der Rontgeneinrichtung und der Datenerfas- 
sung wird erfindungsgemaG das gleichzeitig ermittelte 
Bewegungssignal benutzt. Die Ermittlung der Projekti- 5 
onsdatensatze braucht dabei nicht in der Reihenfolge 
der durchlaufenen Rontgenpositionen erfolgen, son- 
dern es konnen auch einzelne oder alle Rontgenpositio- 
nen mehrfach durchlaufen und dabei jeweils ein 
Projektionsdatensatz ermittelt werden, wobei nur 10 
sicherzustellen ist, dass in jeder Rontgenposition min- 
destens ein Projektionsdatensatz wahrend einer bewe- 
gungsarmen Phase ermittelt wird. 

[0009] Verschiedene vorteilhafte Ausgestaltungen 
des erfindungsgemaGen Verfahrens und der 15 
erfindungsgemaGen Rontgeneinrichtung sind in den 
weiteren AnsprGchen angegeben. 
[0010] Besonders bevorzugt sind Ausgestaltungen, 
bei denen ein von der Atmung des Patienten abhangi- 
ges Atembewegungssignal und/oder ein von der Bewe- 20 
gung des Herzens abhangiges Herzbewegungssignal, 
insbesondere ein Elektrokardiogramm, ermittelt wird. 
Welches dieser Signale ermittelt und zur Steuerung der 
Rontgeneinrichtung und der Datenerfassung verwendet 
wird, hangt insbesondere davon ab, wodurch die Bewe- 25 
gung des zu untersuchenden Korperorgans beeinfluGt 
wird. Wird beispielsweise das Herz betrachtet, so fuhrt 
dies sowohl eine Rotations- als auch eine Translations- Fig. 1 

bewegung aus. Dabei ist die Bewegung starker in der 
systolischen Phase, in der sich die Herzkammern 30 Fig. 2 
zusammenziehen und das Blut aus dem Herzen her- 
auspressen, als in der diastolischen Phase, in der sich Fig. 3 

die Kammern langsam wieder mit Blut fullen und das 
Herz sich ausdehnt. Uberlagert ist diese Eigenbewe- 
gung des Herzens durch die Atembewegung, da das 35 Fig. 4 
Herz beim Einatmen zum Kopf des Patienten hin ver- 
schoben und zum RGcken hin leicht verkippt wird, wah- 
rend es beim Ausatmen wieder in die ursprungliche 
Lage zuruckkehrt. 

[0011] In weiteren Ausgestaltungen der Erfindung 40 
ist deshalb auch vorgesehen, ein von der Atembewe- 
gung des Patienten abhangiges Atembewegungssignal 
zu ermitteln und anhand dessen Projektionsdatensatze 
auszuwahlen zur Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes, die alle wahrend der gleichen Atembe- 45 
wegungsphase, z.B. im ausgeatmeten Zustand, erfaGt 
wurden. Das Atembewegungssignal kann auch dazu 
benutzt werden, in unterschiedlichen Atembewegungs- 
phasen ermittelte Projektionsdatensatze zur Ermittlung 
des dreidimensionalen Bilddatensatzes zu verarbeiten so 
und dabei die Positionsverschiebungen des zu untersu- 
chenden Korperorgans aufgrund der Atembewegung zu 
korrigieren. Dies setzt beispielsweise voraus, dass die 
Bewegung oder die Position des Korperorgans in jeder 
Atembewegungsphase bekannt ist oder modellhaft 55 
angenommen wird. 

[0012] In einer anderen Ausgestaltung kann das 
Atembewegungssignal dazu benutzt werden, dem Pati- 


enten zu signalisieren, wenn eine gewunschte Atembe- 
wegungsphase, z.B. der ausgeatmete Zustand, erreicht 
ist, damit der Patient dann wahrend dieser Atembewe- 
gungsphase moglichst lange Zeit die Luft anhalt, so 
dass wahrend dessen moglichst viele Projektionsdaten- 
satze aus unterschiedlichen Rontgenpositionen ermit- 
telt werden konnen. 

[0013] Ein in Ausgestaltungen der Erfindung ermit- 
teltes Herzbewegungssignal kann dazu verwendet wer- 
den, nur die wahrend der diastolischen Phase der 
Herzbewegung, in der die Bewegung des Herzens deut- 
lich geringer ist als in der systolischen Phase, akquirier- 
ten Projektionsdatensatze zur Ermittlung des 
dreidimensionalen Bilddatensatzes zu verwenden, oder 
Gberhaupt nur Projektionsdatensatze zu ermitteln, 
wenn sich das Herz gerade in der diastolischen Phase 
befindet. In der systolischen Phase ermittelte Projekti- 
onsdatensatze werden dann entweder nicht weiter ver- 
wendet oder sie werden gar nicht erfaGt, wozu die 
Rontgeneinrichtung entsprechend steuerbar ist. 
[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Mittel zur 
Ermessung des Bewegungssignals sind in den AnsprG- 
chen 13 bis 17 angegeben. 

[0015] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnungen naher erlautert. 
Es zeigen: 


Fig. 5 


eine Rontgeneinrichtung gemaG der Erfin- 
dung, 

eine Skizze verschiedener Rontgenpositio- 
nen wahrend eines Rontgenzyklus, 
ein Zeitdiagramm eines Herzbewegungssi- 
gnals zur Verdeutlichung der Ermittlung der 
Projektionsdatensatze gemaG der Erfindung, 
ein weiteres Zeitdiagramm eines Herzbewe- 
gungssignals zur Erlauterung einer weiteren 
Ausgestaltung des erfindungsgemaGen Ver- 
fahrens und 

ein Zeitdiagramm eines Atembewegungssi- 
gnals. 


[0016] Die in Fig. 1 gezeigte Rontgeneinrichtung 1 
weist eine Rontgenrohre 2 und einen zweidimensiona- 
len Rontgendetektor 3, beispielsweise einen Bildver- 
starker, auf, die an einem C-Bogen 4 derart angeordnet 
sind, dass sie um einen Patienten 5 um die z-Achse 
rotierbar und um eine dazu senkrechte Achse verkipp- 
bar angeordnet sind. Die Steuerung der Rontgenein- 
richtung 1 und die Verarbeitung der mit dem 
Rontgendetektor 3 erfaGten Daten erfolgt in der Steuer- 
und Recheneinheit 6. Zur Erfassung eines Elektrokar- 
diogramms des Patienten 5 sind in dessen Brustbereich 
mit einer Elektrokardiographieeinrichtung 8 verbundene 
Elektroden 7 angeordnet. Die Atembewegung des Pati- 
enten 5 wird mittels eines durch die Atembewegung ver- 
formbaren Bauchgurtes 9 gemessen, die mit einer 
AtembewegungsmeGeinrichtung 10 zur Erstellung 
eines Atembewegungssignals verbunden ist. Das Elek- 
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trokardiogramm und das Atembewegungssignal wer- 
den von der Elektrokardiographieeinrichtung 8 bzw. der 
AtembewegungsmeBeinrichtung 10 online an die 
Steuer- und Recheneinheit 6 weitergeleitet, um unmit- 
telbar bei der Steuerung der Rontgeneinrichtung 1 und 
der Datenerfassung Berucksichtigung zu finden. 

[0017] Im gezeigten Fall befindet sich die Rontgen- 
einrichtung 1 in einer Rontgenposition fur die Erfassung 
eines Projektionsdatensatzes des Herzens 11. Um alle 
Projektionsdatensatze, die fur die Ermittlung eines drei- 
dimensionalen Bilddatensatzes erforderlich sind, in der 
gleichen Atembewegungsphase ermitteln zu konnen, 
ist bei der gezeigten Ausfuhrungsform eine Signalein- 
richtung 12 vorgesehen, die dem Patienten 5 das Errei- 
chen einer gewunschten Atembewegungsphase, z.B. 
des ausgeatmeten Zustandes, anzeigt, so dass dieser 
moglichst lange die Luft anhalten kann. Wahrend dieser 
Zeit konnen dann Projektionsdatensatze des Herzens 
11 aus unterschiedlichen Rontgenpositionen erfaBt 
werden, ohne dass der Eigenbewegung des Herzens 
1 1 eine Bewegung aufgrund der Atmung des Patienten 
5 uberlagert ist. 

[0018] Eine Sen nittdarstel lung entlang der Linie A- 
A' zeigt Fig. 2. Dort sind symbolisch die verschiedenen 
auf einem Halbkreisbogen angeordneten Rontgenposi- 
tionen p 0 bis p 16 markiert, die die Rontgenrohre 2 nach- 
einander durchlauft und in denen jeweils ein 
Projektionsdatensatz erfaBt wird. Um einen dreidimen- 
sionalen Bilddatensatz zu erhalten, aus dem dann 
gewunschte Darstellungen des Herzens, z.B. einzelne 
Schichtbilder oder Bilder der HerzkranzgefaBe erstellt 
werden konnen, ist es erforderlich, aus jeder der 
gezeigten Rontgenpositionen p 0 bis p 16 jeweils einen 
Projektionsdatensatz zu ermitteln, wobei die gezeigte 
Anzahl der Rontgenpositionen der Einfachheit halber 
gering gewahlt ist. 

[0019] Um zu berucksichtigen, dass das Herz 11 
wahrend der Erfassung der Projektionsdatensatze eine 
Eigenbewegung durchfuhrt, ist in einer Ausgestaltung 
der Erfindung vorgesehen, gleichzeitig zur Erfassung 
der Projektionsdatensatze als Bewegungssignal ein in 
Fig. 3 gezeigtes Elektrokardiogramm H zu messen. An 
einem unterhalb des Elektrokardiogramms H darge- 
stellten Zeitstrahl sind die einzelnen Zeitpunkte t 0 , 
t l5 ...,t 16 markiert, zu denen sich die Rontgenrohre an 
den Rontgenpositionen p 0 , p l5 ...,p 16 befindet und zu 
denen jeweils ein Projektionsdatensatz D 0 , D 1? ...,D 16 
ermittelt wird. Wie aus Fig. 3 unmittelbar zu ersehen ist, 
sind jeweils zwei Projektionsdatensatze (D 0 ,D-|; D 4 , 
D 5 ;...) wahrend der bewegungsarmen Phase H 1 (dia- 
stolische Phase) ermittelt worden, wahrend jeweils zwei 
andere Projektionsdatensatze (D 2 , D 3 ; D 6 , D 7 ;...) wah- 
rend einer bewegungsreichen Phase H 2 (systolische 
Phase) ermittelt wurden. Um Bilder des Herzens von 
hoher Qualitat und ohne Artefakte zu erhalten, ist es 
nicht moglich, die wahrend der bewegungsreichen Pha- 
sen H 2 ermittelten Projektionsdatensatze (D 2 ,D 3 , D 6 , 
D 7 ,...) zur Ermittlung des dreidimensionalen Bilddaten- 


satzes zu verwerten. Die verbleibenden verwendbaren 
Projektionsdatensatze (D 0 , D 1; D 4 , D 5 ,....) sind jedoch 
nicht ausreichend, um daraus einen dreidimensionalen 
Datensatz ausreichender Qualitat zu rekonstruieren. Es 
5 werden deshalb alle Rontgenpositionen p 0 bis p 16 
mehrfach nacheinander in jeweils einem Rontgenzyklus 
durchlaufen, wobei jeder Rontgenzyklus zu einem 
anderen Zeitpunkt innerhalb eines Herzzyklus beginnt, 
was anhand von Fig. 4 erlautert werden soil. 

10 [0020] Dabei werden zunachst in einem ersten 
Rontgenzyklus R 1 (siehe dritten Zeitstrahl in Fig. 4) 
nacheinander die Rontgenpositionen p 0 bis p 16 durch- 
laufen, wobei nur die in den bewegungsarmen Phasen 
H 1 ermittelten Projektionsdatensatze D 0 , D 15 D 4 , 

15 D 5 ...,D 16 verwendbar sind. Dieser erste Rontgenzyklus 
R-i startet dabei zum Zeitpunkt t 0 zu Beginn einer bewe- 
gungsarmen Phase Nach einem Zeitintervall, um 
beispielsweise die Rontgeneinrichtung wieder in die 
Ausgangslage zu bringen, startet nun ein zweiter Ront- 

20 genzyklus R 2 zu einem Zeitpunkt t' 0 , der etwa dem 
Beginn einer bewegungsreichen Phase H 2 entspricht. 
In der Rontgenposition p 2 zum Zeitpunkt t' 2 befindet 
sich die Rontgenrohre dann in einer bewegungsarmen 
Phase H 15 so dass der zu diesem Zeitpunkt ermittelte 

25 Projektionsdatensatz D 2 , der im ersten Rontgenzyklus 
R 1 nicht ermittelt wurde oder - falls er ermittelt wurde - 
nicht verwendbar ist, zur Ermittlung des dreidimensio- 
nalen Bilddatensatzes verwendet werden kann. Glei- 
ches gilt fur die in diesem zweiten Rontgenzyklus R 2 

30 ermittelten weiteren Projektionsdatensatze D 3 , D 6 , D 7 , 
D 10 ,...., die dann alle wahrend bewegungsarmer Pha- 
sen H 1 ermittelt werden. Durch diese Steuerung des 
Starts der einzelnen Rontgenzyklen wird erreicht, dass 
nach zwei Rontgenzyklen aus jeder Rontgenposition 

35 ein zu einer bewegungsarmen Phase H 1 ermittelter 
Projektionsdatensatz D 0 bis D 16 vorliegt, aus denen ein 
dreidimensionaler Bilddatensatz ermittelt werden kann. 
[0021] Die Ermittlung der Projektionsdatensatze in 
den einzelnen Rontgenzyklen R 1? R 2 kann derart erfol- 

40 gen, dass in jeder von der Rontgenquelle angefahrenen 
Rontgenposition p 0 bis p 16 jeweils ein Projektionsdaten- 
satz D 0 bis D 1 6 ermittelt wird, dass aber nur die in bewe- 
gungsarmen Phasen H 1 ermittelten Projektionsdaten- 
satze (D 0 , D 1; D 4 , D 5 ... im ersten Rontgenzyklus; D 2 , 

45 D 3 , D 6 , D 7 ... im zweiten Rontgenzyklus) we iter verwen- 
det werden. In einer alternativen Ausgestaltung kann 
jedoch auch vorgesehen sein, dass uberhaupt nur in 
bewegungsarmen Phasen Hi Projektionsdatensatze 
ermittelt werden, wobei jedoch alle Rontgenpositionen 

50 p 0 bis p 16 kontinuierlich durchlaufen werden. Dies 
bedeutet, dass im ersten Rontgenzyklus beispielsweise 
die Positionen p 2 und p 3 in einer bewegungsreichen 
Phase H 2 mit der Rontgenrohre zwar angefahren, dort 
aber kein Projektionsdatensatz erfaBt wird, beispiels- 

55 weise indem die Rontgenrohre in diesen Positionen 
ausgeschaltet bleibt. Aus dem untersten Zeitstrahl in 
Fig. 4 ist ersichtlich, dass bei dieser Ausgestaltung der 
Erfindung die Rontgenrohre jeweils nur in bewegungs- 
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armen Phasen H 1 eingeschaltet wird, wahrend sie in 
bewegungsreichen Phasen H 2 ausgeschaltet bleibt. Die 
Steuerung dieses Ein-/Ausschaltens der Rontgenrohre 
erfolgt dabei mittels des Elektrokardiogramms H. Dies 
hat den Vorteil, dass der Patient wahrend bewegungs- 
reicher Phasen H 2 nicht unnotiger Weise mit Rontgen- 
strahlung belastet wird. 

[0022] Bei der anhand von Fig. 4 erlauterten Aus- 
gestaltung des erfindungsgemaBen Verfahrens konnen 
alle erforderlichen Projektionsdatensatze D 0 bis D 16 
innerhalb von zwei Rontgenzyklen erfaBt werden. Dies 
muB jedoch nicht notwendig so sein, es konnen auch 
mehr Rontgenzyklen erforderlich sein, abhangig von 
dem Verhaltnis der Zeitdauer der bewegungsarmen 
Phase H 1 zur Zeitdauer der bewegungsreichen Phase 
H 2 . Wenn beispielsweise die bewegungsarme Phase 
H 1 sehr kurz ist, wahrend die bewegungsreiche Phase 
H 2 sehr lang dauert, sind deutlich mehr als zwei Ront- 
genzyklen erforderlich. 

[0023] Alternativ kann die Steuerung der Rontgen- 
einrichtung auch derart erfolgen, dass die einzelnen 
Rontgenpositionen p 0 bis p 16 einzeln nacheinander 
angesteuert werden, dass in jeder Rontgenposition 
anhand des Bewegungssignals uberpruft wird, ob 
gerade eine bewegungsarme Phase ermittel ist und 
dass im positiven Falle ein Projektionsdatensatz ermit- 
telt wird, wahrend im negativen Falle in dieser Rontgen- 
position gewartet wird, bis wieder eine bewegungsarme 
Phase erreicht ist, um erst dann den Projektionsdaten- 
satz in dieser Rontgenposition zu erfassen. Auch kann 
die Ansteuerung der Rontgenpositionen und die Erfas- 
sung der Projektionsdaten anhand des Bewegungssi- 
gnals derart getriggert werden, dass sich die 
Rontgenquelle immer zu einem festen Zeitpunkt inner- 
halb einer bestimmten Bewegungsphase in einer neuen 
Rontgenposition befindet und gleichzeitig ein Korrekti- 
onsdatensatz erfaBt wird, so dass alle Projektionsda- 
tensatze zum gleichen Zeitpunkt innerhalb einer 
Bewegungsphase erfaBt wurden. 

[0024] In Fig. 5 ist in einem Zeitdiagramm ein Atem- 
bewegungssignal B gezeigt, das mit einem in Fig. 1 dar- 
gestellten Bauchgurt 9 und einer Atmungs- 
bewegungsmeBvorrichtung 10 ermittelt wurde. Dieses 
zeigt die Bewegung des Zwerchfells des Patienten 5 in 
z-Richtung auf. Erkennbar ist, dass die Bewegung des 
Zwerchfells ebenfalls periodisch erfolgt, dass in ausge- 
atmetem Zustand B 1 bzw. eingeatmetem Zustand B 3 
relativ bewegungsarme Phasen erreicht sind, wahrend 
dazwischen wahrend des Ein- bzw. Ausatmens relativ 
bewegungsreiche Phasen B 2 vorliegen. Dieses 
Atmungsbewegungssignal kann in gleicher Weise 
benutzt werden wie das anhand der Figuren 3 und 4 
erlauterte Herzbewegungssignal H, indem beispiels- 
weise nur wahrend der bewegungsarmen Phasen B 1 
Projektionsdatensatze erfaBt werden und die Rontgen- 
einrichtung entsprechend gesteuert wird. AuBerdem 
kann ein solches Atembewegungssignal auch zusatz- 
lich zu dem Herzbewegungssignal ermittelt werden, um 


nur solche wahrend bewegungsarmer Phasen H 1 des 
Herzens ermittelte Projektionsdatensatze auszuwerten, 
die auch wahrend einer bewegungsarmen Phase B 1 , B 3 
der Atembewegung ermittelt wurden. Bevorzugt werden 

5 dabei auch noch solche Projektionsdatensatze ausge- 
wahlt, die wahrend der gleichen Atembewegungs- 
phase, also z.B. alle im ausgeatmetem Zustand, 
ermittelt wurden, um sich eine zumeist schwierige und 
zu Ungenauigkeiten fuhrende Korrektur der unter- 

10 schiedlichen Lage des zu untersuchenden Korperob- 
jektes wahrend eingeatmeter bzw. ausgeatmeter Phase 
zu vermeiden. Anhand des Atembewegungs- und des 
Herzbewegungssignals kann die Rontgeneinrichtung 
auch gezielt derart gesteuert werden, dass einzelne 

15 Rontgenpositionen angefahren werden, um dort einen 
noch fehlenden oder zur falschen Bewegungsphase 
ermittelten Projektionsdatensatz zu erfassen. 

[0025] Je nach Anwendung ist es erforderlich, den 
Patienten kurz vor der Erfassung der Projektionsdaten- 

20 satze ein Kontrastmittel zu spritzen, um einen ausrei- 
chenden Kontrast zwischen dem zu untersuchenden 
Korperorgan und dessen Umgebung einzustellen. Bei- 
spielsweise bei der Untersuchung der HerzkranzgefaBe 
ist dies erforderlich. Da dieses Kontrastmittel jedoch nur 

25 eine gewisse Zeit in dem zu untersuchenden Korperor- 
gan verbleibt, beispielsweise ca. 4 Sek. in den Herz- 
kranzgefaBen, aber ein einzelner Rontgenzyklus schon 
langer dauert, (z.B. 6 bis 9 Sek. bei Rontgenpositionen, 
die uber einen Winkelbereich von 180° um den Patien- 

30 ten verteilt sind), und da ein Kontrastmittel wegen der 
Belastung fur den Patienten nicht beliebig oft gespritzt 
werden kann, ist es erforderlich, bei solchen Anwen- 
dungen das erfindungsgemaBe Verfahren derart auszu- 
gestalten, dass die Erfassung der erforderlichen 

35 Projektionsdatensatze in moglichst kurzer Zeit erfolgen 
kann. Welche der beschriebenen Ausgestaltungen 
dabei gewahlt wird, hangt jedoch im wesentlichen 
davon ab, fur welche Anwendungen das Verfahren aus- 
gestaltet werden soil, wie viele Projektionsdatensatze 

40 fur die Ermittlung eines dreidimensionalen Bilddaten- 
satzes bei dieser Anwendung erforderlich sind, wie 
schnell die Ermittlung eines einzelnen Projektionsda- 
tensatzes erfolgt bzw. wie schnell die einzelnen Ront- 
genpositionen angefahren werden konnen und wie groB 

45 das Verhaltnis der Zeitdauer einer bewegungsarmen 
Phase zur Zeitdauer einer bewegungsreichen Phase 
ist. 

[0026] Die in Fig. 1 gezeigten Mittel zur Messung 
des Herzensbewegungs- bzw. des Atembewegungssi- 

50 gnals sind lediglich beispielhafte Ausgestaltungen. Bei- 
spielsweise kann das Herzbewegungssignal auch 
mittels einer Pulsoxymetrievorrichtung indirekt gemes- 
sen werden, wahrend zur Messung des Atembewe- 
gungssignals auch eine Ultraschallvorrichtung oder 

55 eine WiderstandsmeBvorrichtung zur Messung des 
elektrischen Widerstandes des Bauchbereichs des 
Patienten Verwendung finden kann. Auch andere Mittel 
sind hierzu denkbar. Auch Rontgenrohre und Rontgen- 
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detektor konnen anders ausgestaltet bzw. angeordnet 
sein. Statt eines Bildverstarkers kann ein flacher zweidi- 
mensionaler Digital-Rontgendetektor eingesetzt wer- 
den, statt eines C-Bogens mit Rontgenrohre und 
Rontgendetektor kann grundsatzlich auch eine Compu- 5 
tertomographie-Anordnung erfindungsgemaB ausge- 
staltet werden. 

Patentanspruche 

10 

1. Verfahren zur Ermittlung eines dreidimensionalen 
Bilddatensatzes eines sich periodisch bewegenden 
Korperorgans (11) eines Patienten (5) mittels einer 
eine Rontgenquelle (2) und einen Rontgendetektor 

(3) aufweisenden Rontgeneinrichtung (1), bei dem 15 
gleichzeitig zur Ermittlung der Projektionsdaten- 
satze (D 0 , D 1? D 16 ) im Zusammenhang mit der 
periodischen Bewegung des Korperorgans (11) 
stehendes Bewegungssignal (H, B) ermittelt wird, 
dadurch qekennzeichnet . 20 

dass nacheinander die fur die Ermittlung des 
dreidimensionalen Bilddatensatzes erforderli- 
chen Projektionsdatensatze (D 0 , D 1? D 16 ) 
aus unterschiedlichen in einer Ebene liegen- 25 
den Rontgenpositionen (p 0 , p 1? p 16 ) ermit- 
telt werden, dass die Rontgeneinrichtung 
mittels des Bewegungssignals (H, B) derart 
gesteuert wird, dass in jeder fur die Ermittlung 
des dreidimensionalen Bilddatensatzes erfor- 30 
derlichen Rontgenposition (p 0 , p-|, P16) ein 
Projektionsdatensatz (D 0 , D 1s D 16 ) wahrend 
einer bewegungsarmen Phase des Korperor- 
gans (1 1 ) ermittelt wird, und dass die wahrend 
der bewegungsarmer Phasen ermittelten Pro- 35 
jektionsdatensatze (D 0 , D 15 D 16 ) zur Ermitt- 
lung des dreidimensionalen Bilddatensatzes 
verwendet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , 40 
dadurch qekennzeichnet . 

dass zur Ermittlung des dreidimensionalen 
Bilddatensatzes nur die wahrend gleicher 
Bewegungsphasen (H 15 B^ ermittelten Projek- 45 
tionsdatensatze (D 0 , D 1s D 16 ) ausgewahlt 
und verwendet werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch qekennzeichnet so 

dass die verschiedenen Rontgenpositionen 
(p 0 , Pi, P16) in einem Rontgenzyklus (R1) 
nacheinander durchlaufen werden, dass meh- 
rere Rdntgenzyklen (R 1? R 2 ) aufeinanderfol- 55 
gend durchlaufen werden und dass die 
Rontgeneinrichuing (1) mittels des Bewe- 
gungssignals (H, B) derart gesteuert wird, dass 


jeder Rontgenzyklus (R 1? R 2 ) in einer anderen 
Bewegungsphase (H 15 H 2 ; B 1; B 2 , B 3 ) des Kor- 
perorgans (11) beginnt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass die Rontgeneinrichtung (1) mittels des 
Bewegungssignals (H, B) derart gesteuert 
wird, 

dass Projektionsdatensatze (D 0 , D 1? D 16 ) 
nur wahrend bewegungsarmer Phasen (H^ 
B-|, B 3 ) des Korperorgans (11) ermittelt wer- 
den. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass die Rontgeneinrichtung (1) mittels des 
Bewegungssignals (H, B) derart gesteuert 
wird, 

dass die Rontgenquelle (2) nur wahrend bewe- 
gungsarmer Phasen (H 1 ; B 1 , B 3 ) des Korperor- 
gans (1 1) zur Ermittlung von Projektionsdaten- 
satzen (D 0 , D 15 D 16 ) angeschaltet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass als Bewegungssignal ein von der Atmung 
des Patienten abhangiges Atembewegungssi- 
gnal (B) ermittelt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch qekennzeichnet . 

dass als Bewegungssignal ein von der Bewe- 
gung des Herzens abhangiges Herzbewe- 
gungssignal (H), insbesondere ein Elektro- 
kardiogramm, ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch qekennzeichnet . 

dass zusatzlich zum Herzbewegungssignal (H) 
ein von der Atembewegung abhangiges Atem- 
bewegungssignal (B) ermittelt und dass dieses 
Atembewegungssignal (B) dazu benutzt wird, 
nur die wahrend gleicher Atembewegungspha- 
sen (B-|) ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , 
D 1? D 16 ) zur Ermittlung des dreidimensiona- 
len Bilddatensatzes zu verwenden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass das Atembewegungssignal (B) dazu 
benutzt wird, bei der Ermittlung des dreidimen- 
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sionalen Bilddatensatzes die in unterschiedli- 
chen Atembewegungsphasen (B 15 B 2 , B 3 ) 
ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , D 15 
D 16 ) und sich daraus ergebende Positionsver- 
schiebungen des Korperorgans (11) zu korri- 5 
gieren. 

10. Verfahren nach Anspruch 6, 8 oder 9, 
dadurch qekennzeichnet 

10 

dass das Atembewegungssignal (B) dazu 
benutzt wird, dem Patienten (5) zu signalisie- 
ren, wenn eine gewunschte Atembewegungs- 
phase (B-|) erreicht ist, wahrend der die 
Ermittlung der Projektionsdatensatze (D 0 , D 15 15 
D 16 ) erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch qekennzeichnet . 

20 

dass das Bewegungssignal (H, B) dazu ver- 
wendetwird, die Rontgeneinrichrung (1)derart 
zu steuern, dass Projektionsdatensatze (D 0 , 
D-|, D 16 ) aus einzelnen ausgewahlten Ront- 
genpositionen (p 0 , Pi, p-|6) ermittelt werden. 25 

12. Rontgeneinrichtung, insbesondere zur Durchfuh- 
rung des Verfahrens nach Anspruch 1, mit einer 
Rontgenquelle (2) und einem Rontgendetektor (3) 

zur Ermittlung mehrerer Projektionsdatensatze (D 0 , 30 
D 1? D 16 ) aus unterschiedlichen Rontgenpositio- 
nen (p 0 , p 1 , p 16 ) und zur Ermittlung eines dreidi- 
mensionalen Bilddatensatzes eines sich periodisch 
bewegenden Korperorgans (1 1) eines Patienten (5) 
aus den Projektionsdatensatzen (D 0 , D 1s D 16 ) 35 
und mit Mitteln (7, 8, 9, 10) zur Messung eines im 
Zusammenhang mit der periodischen Bewegung 
des Korperorgans (11) stehendes Bewegungssi- 
gnals (H, B) gleichzeitig zur Ermittlung der Projekti- 
onsdatensatze (D 0 , D 15 D 16 ), 40 
dadurch qekennzeichnet . 

dass eine Rechen- und Steuereinheit (6) vor- 
gesehen ist zur Steuerung der Rontgeneinrich- 
tung (1) und Ermittlung des dreidimensionalen 45 
Bilddatensatzes derart, dass nacheinander die 
fur die Ermittlung des dreidimensionalen Bild- 
datensatzes erforderlichen Projektionsdaten- 
satze (D 0 , D 1? D 16 ) aus unterschiedlichen in 
einer Ebene liegenden Rontgenpositionen (p 0 , so 
p l5 p 16 ) ermittelt werden, dass in jeder fur 
die Ermittlung des dreidimensionalen Bildda- 
tensatzes erforderlichen Rontgenposition (p 0 , 
p 1? p 16 ) ein Projektionsdatensatz (D 0 , D 15 

D 16 ) wahrend einer bewegungsarmen 55 
Phase des Korperorgans (11) ermittelt wird 
und dass nur die wahrend bewegungsarmer 
Phasen ermittelten Projektionsdatensatze (D 0 , 


D 15 D 16 ) zur Ermittlung des dreidimensiona- 
len Bilddatensatzes verwendet werden. 

13. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass die Mittel (7, 8) zur Messung des Bewe- 
gungssignals ausgestaltet sind zur Messung 
eines von der Herzbewegung abhangigen 
Herzbewegungssignals (H). 

14. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch qekennzeichnet . 

dass die Mittel (7, 8) zur Messung des Herzbe- 
wegungssignals (H) eine Elektrokardiographie- 
einrichtung oder eine Pulsoxymetrievorrich- 
tung aufweisen. 

15. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 12, 
dadurch qekennzeichnet . 

dass die Mittel (9, 10) zur Messung des Bewe- 
gungssignals ausgestaltet sind zur Messung 
eines von der Atembewegung abhangigen 
Atembewegungssignals (B). 

16. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch qekennzeichnet . 

dass eine Signaleinrichtung (12) vorgesehen 
ist zur Signalisierung des Erreichens einer 
gewunschten Atembewegungsphase (B^ an 
den Patienten (5). 

17. Rontgeneinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet . 

dass die Mittel (9, 10) zur Messung des Atem- 
bewegungssignals (B) eine Ultraschallvorrich- 
tung, einen Bauchgurt zur Messung der 
Bewegung des Zwerchfells oder eine Wider- 
standsmeGvorrichtung zur Messung des 
Widerstands des Bauchbereichs des Patienten 
(5) aufweisen. 
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